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1． 研究の背景と目的 
 近年，ウェアラブルな生体計測に注目が集まっている．そ
の一つに，反射型パルスオキシメータというものがある(1)．
これは，肌に LED 光を当て，その反射光をフォトダイオー
ドで受光することで脈波や酸素飽和度を計測可能とするも
のである．このようなデバイスは肌に直接接触させる必要が
ある．人の身体は動くことで様々な部位が伸縮する．そのた
め，日常的な計測を行うためには，デバイス自体が伸縮性を
持つ必要がある．そこで，柔軟な基板に注目が集まっている． 
しかし，反射型パルスオキシメータでは計測に最適な LED
とフォトダイオードの距離が決まっている．そのため，基板
が伸びて LED とフォトダイオードの距離が離れると，計測
精度が悪くなってしまう(2)．伸縮性を持つ基板として，PDMS
を用いた基板の研究が行われている(3)．しかし，この基板は
全体的に均一な伸縮性を持っているため，LED とフォトダイ
オードの距離も変わってしまうという問題がある． 
そこで，本研究では伸縮性を持ちつつ，伸縮して欲しくな
い部位の長さを一定に保つ伸縮性と非伸縮性を兼ね備えた
電子回路内蔵 PDMS デバイスを提案する． 
 
2． デバイスの概要 
 本研究で提案する伸縮性と非伸縮性を兼ね備えた電子回
路内蔵 PDMS デバイスの構想を Fig. 1 に示す． 
 このデバイスは，電子回路を搭載したフレキシブル基板を
PDMS に埋め込んだもので，デバイス内に伸縮性を持つ部分
と伸縮性を持たない部分が存在する．伸縮性を持つ部分の基
板は sin 波形状をしている．これにより基板にも伸びが可能
となり，PDMS デバイスは伸縮可能となる．一方で伸縮性を
持たない部分は，基板を直線形状にし，PDMS デバイスと水
平に配置する．基板自体に伸縮性がないことを利用して，デ
バイスの非伸縮性を実現する． 
これらの形状を一つのデバイス内で組み合わせることに
よって，伸縮しても問題のない部分は伸縮しつつ，伸縮して
欲しくない部分は一定の長さを維持する．これにより，同デ
バイス内での伸縮性と非伸縮性の実現を行う． 
 
3． 試験片を用いた伸び比較 
3.1 伸び計測のための実験セットアップ 
本研究で提案するデバイス構造の有用性を示すために，フ
レキシブル基板を埋め込んだ PDMS 試験片を試作し，その伸
びを計測した．試験片に使用したフレシブル基板は，12 μm
のポリイミドフィルムの上に 18 μm の銅を堆積した
Cu/Polyimide 基板である．埋め込み時の基板の寸法は 10×60  
Fig. 1 Concept of a flexible and partially stretchable electronic 
circuit device in PDMS. 
 
Fig. 2 Schematics of the experimental setup for measuring the 
load when the prototype specimens strain 10 %. 
 
mm2 となっている．引張試験時の保持部として両端 10 mm
は直線状をしていて，内側 40 mm を sin 波形状及び三角波形
状に変形させている．基板を埋め込む PDMS の寸法は
14×70×5 mm3となっている．試験片の伸びを計測するための
実験装置の写真を Fig. 2 に示す．試験片の両端は，片方を固
定台に，もう一方を可動台に固定する．可動台に荷重を加え
ることで試験片を引き延ばす． 
 
3.2 基板形状による伸縮性比較 
基板の形状による伸縮性の違いを比較するために，Fig. 3  
に示す試験片を用いて伸縮性の計測を行った． Fig. 3(a)は基
板埋め込みのない PDMS のみで構成された試験片である．
Fig. 3(b)は基板を波の高さ 3 mm，波の幅 2 mm の sin 波形状
にしたものを PDMS に埋め込んだものとなっている．Fig. 
3(c)は基板を波の高さ 3 mm，波の幅 2 mm の三角波形状にし
たものを PDMS に埋め込んだものとなっている．伸縮性の 
Fig. 3 Schematics of stretchable specimens. (a) Normal PDMS. 
(b) PDMS with sine wave shaped substrate. (c) PDMS 
with triangle wave shaped substrate. 
 
Fig. 4 Relationship between a load and the strain of the prototype 
specimens. 
 
計測は，試験片の伸びが 10 %に達するために必要な力を測
定することで行う． 
伸縮性計測結果を Fig. 4 に示す．計測結果より，埋め込み
なし PDMS は 10 %の伸びに達するのに 7.35 N の力を必要と
したのに対して，sin 波型 PDMS は 6.57 N の力で 10 %の伸び
に達した．このことから，sin 波形状の基板を PDMS に埋め
込むことで，伸縮性を実現可能であるとともに，埋め込みの
ない状態に比べて必要な力が 10.7 %減少した．sin 波型 PDMS
が埋め込みなし PDMS よりも伸びやすくなったのは， sin 波
形状の基板を PDMS に埋め込んだことで基板を埋め込んだ
部分の PDMS の形状も sin 波形状に変わり，PDMS がより伸
びやすくなったためだと考えられる．一方で，三角波型
PDMS は伸縮性を実現できたものの，10 %の伸びに達するの
に7.45 Nの力を必要とした．三角波型PDMSが sin波型PDMS
に比べて伸びなかったことから，基板形状による PDMS の形
状変化が伸縮性に大きく影響すると考えられる． 
 
3.3 基板埋め込み方法による非伸縮性比較 
埋め込み方法の違いによる非伸縮性の違いを比較するた
めに，Fig. 5 に示す試験片を用いて伸び計測を行った．非伸
縮性の計測は，9.8 N の力を加えたときの試験片の伸びを測
定することで行った．Fig. 5(a)の直線型基板は，直線形状を
した基板の両端 10 mm に滑り止めとして PDMS を塗布した
ものとなっている．Fig. 5(b)の直線型基板水平埋め込み
PDMS は，直線形状の基板を PDMS に水平に埋め込んだもの
となっている．Fig. 5(c)の直線型基板斜め埋め込み PDMS は，  
Fig. 5 Schematics of Non stretchable specimens. (a) Straight line 
substrate. (b) PDMS with horizontal straight line 
substrate. (c) PDMS with diagonal straight line substrate. 
 
Fig. 6 Relationship between the strain of the prototype specimens 
and a load of 1000 g. 
 
直線形状の基板を PDMS に対して 4 °の角度で埋め込んだも
のとなっている． 
伸び計測結果を Fig. 6 に示す．計測結果より，直線型基板
に力を加えたところ，0.7 %の伸びが発生した．次に直線型
基板水平埋め込み PDMS に力を加えたところ，1.6 %の伸び
が発生した．埋め込み前に比べて若干の伸びが発生している
が，これは試験片の外側表面近くの PDMS が伸びたためと考
えられる．基板を水平に埋め込むことで，PDMS の長さを一
定に保つことが可能となることがわかった．一方で，直線型
基板斜め埋め込み PDMS に力を加えたところ，3.2 %の伸び
と直線型基板水平埋め込み PDMS の 2 倍の伸びが発生した．
これは，PDMS 内の基板が PDMS に対して水平になろうとす
るために伸びが発生してしまったと考えられる．このことか
ら，より伸びない構造とするためには直線形状の基板を
PDMS に水平に埋め込む必要があることがわかった． 
 
3.4 伸縮部と非伸縮部の配置及び比率による伸縮性比較 
上記の結果から，基板埋め込み PDMS デバイスに，基板を
sin 波形状にすることで伸縮性を，基板をデバイスに対して
水平にすることで非伸縮性を持たせることが可能であるこ
とがわかった．そこで，伸縮部と非伸縮部を組み合わせたと
き，その配置及び比率による伸縮性の違いを比較する実験を
行った．実験には Fig. 7 に示す試験片を用いた．試験片の伸
縮部は基板を sin 波形状に，非伸縮部は基板を PDMS に対し
て水平にして埋め込んだ．Fig. 7(a)の試験片は伸縮部，非伸
縮部，伸縮部の順に 1:2:1 の比率で構成されている．Fig. 7(b)  
Fig. 7 Schematics of partially stretchable specimens. (a) 1:2:1 
ratio specimen. (b) 2:3:2:3:2 ratio specimen. (c) 3:4:3 ratio 
specimen. 
 
Fig. 8 Relationship between a load and the strain of the prototype 
specimens. 
 
の試験片は伸縮部，非伸縮部，伸縮部，非伸縮部，伸縮部の
順に 2:3:2:3:2 の比率で構成されている．Fig. 7(a)の試験片と
Fig. 7(b)の試験片はどちらも伸縮部と非伸縮部の割合が 1:1
で，その配置だけを変えたものである．Fig. 7(c)の試験片は
伸縮部，非伸縮部，伸縮部の順に 3:4:3 の比率で構成されて
いる．Fig. 7(a)の試験片と比べて伸縮部と非伸縮部の比率が
6:4 に変わっているが，その配置は変わらないものとした．
伸縮性の計測は，試験片の伸びが 10 %に達するのに必要な
力を測定することで行う． 
伸縮性計測結果を Fig. 8 に示す．計測結果より，伸縮部と
非伸縮部を 1:2:1 に配置した試験片が 10 %伸びるのに必要な
力が 11.8 N だったのに対して，2:3:2:3:2 と分散して配置した
試験片は 7.84 N と，必要な力が 30 %以上も減少した．これ
は，PDMS の弾性係数が伸びに応じて変化することから，伸
縮部と非伸縮部を分散することで伸びやすい PDMS 部分が
増加したためだと考えられる．一方で，伸縮部と非伸縮部の
比率を 6:4 に変えた際，10 %の伸びに達するのに必要な力は
10.8 N であった．1:1 に比べて必要な力の減少は 10 %未満と，
伸びやすくはなるもののその変化は小さかった．このことか
ら，より伸びやすくするためには，伸縮部と非伸縮部の配置
を分散させることが効果的であるということがわかった． 
 
4． 電子回路内蔵 PDMS デバイス 
試作した伸縮性と非伸縮性を兼ね備えた電子回路内蔵
PDMS デバイスを用いて伸び比較実験を行った．試作したデ
バイスの写真とその伸び比較写真を Fig. 9 に示す．Fig. 9 の 
Fig. 9 Photographs of the prototype device. The strain applied to 
the device was 10 %. 
 
Fig. 10 Close-up Photographs of the prototype device.  
(a) Close-up of the stretchable part. (b) Close-up of the 
Non stretchable part. 
 
上側が伸び前を，下側が 10 %の伸びを与えられた状態を示
している．埋め込まれた基板の寸法は 10×60 mm2となってい
る．PDMS デバイスの寸法は 14×70×5 mm3 となっている．
本デバイスには反射型パルスオキシメトリの原理を用いた
脈波計測回路が搭載されている．搭載されている部品は LED，
フォトダイオード，抵抗器，オペアンプとなっている．抵抗
器同士の間やフォトダイオードとオペアンプの間といった，
距離が変化しても問題ない部品の間の基板を sin 波形状にし，
伸縮部を分散させた．一方で，基板が伸びると計測に影響の
出てしまうセンサ発光部である LED とセンサ受信部である
フォトダイオードの間の基板はデバイスに水平な直線形状
にすることで非伸縮部とした．試験片の伸び比較実験と同様
に，デバイスの両端は片方を固定台に，もう一方を可動台に
固定する． 
まず，デバイスを 10 %伸ばすために必要な力を計測した．
10 %伸ばすのに必要な力は 9.8 N であった．2:3:2:3:2 比率
の試験片に比べると 25 %近く必要な力が上昇してしまった．
しかし，デバイスが 10 ％の伸縮が可能であることは確認で
きた．また，デバイスを伸ばす前とデバイス全体に 10 %の
伸びを与えた状態で，伸縮部分と非伸縮部分の伸びを計測し，
伸び前と伸び後の変化を比較した．Fig. 10(a)は伸縮部を，Fig. 
10(b)は非伸縮部を拡大した写真である．また，Fig. 10 左側の
写真は伸びる前を，右側の写真は 10 %の伸びを与えられた
状態を示している．伸び比較を行ったところ，伸縮部では
4.97 mm から 5.74 mm と 15.5 %の伸びを示した．一方で，非
伸縮部は 6.63 mmから 6.72 mmと 1.36 %の伸びに抑えられた．
デバイス内の伸縮部と非伸縮部とで 11 倍以上の伸縮性の差
を示したことから，電子回路内蔵 PDMS デバイスは伸縮性を
持ちつつ，非伸縮性も兼ね備えていることが確認できた． 
この結果から，PDMS に埋め込む電子回路基板を sin 波形
状とデバイスに水平な直線形状で組み合わせることによっ
て，伸縮性と非伸縮性を兼ね備えた電子回路内蔵 PDMS デバ
イスの実現が可能であることが確認できた． 
 
5． 脈波計測 
 試作した提案デバイスの伸びによる計測への影響を調べ
るために，提案デバイスを用いて脈波計測を行った．脈波計
測には反射型パルスオキシメトリの原理を利用しており，
LED の光を指に当て，その反射光をフォトダイオードで受信
することで脈波を計測する．試験片の伸び比較実験と同様に，
デバイスの両端は片方を固定台に，もう一方を可動台に固定
する．脈波計測はデバイスを伸ばす前と，デバイスを 10 %
伸ばした状態とで行った．計測の様子を Fig. 11 に示す．Fig. 
11 の左側が伸び前を，右側が伸び後を示す． 
脈波計測結果を Fig. 12 に示す．Fig. 12 の上側に伸び前の
計測結果を，下側に伸び後の計測結果を表す．脈波計測結果
より，デバイスに伸びを与える前と与えた後どちらでも脈波
の計測は可能であることが確認できた．また，伸び前の脈波
振幅の出力電圧が 397 mV だったのに対して，伸び後の出力
電圧が 371 mV と，値にも大きな差は出なかった．反射型パ
ルスオキシメータでは，両センサの距離が変わると反射光が
弱くなるという特徴がある．しかし，出力電圧の差が小さい
ことから，提案デバイスの持つ非伸縮性によりデバイスの伸
びが計測にほとんど影響を与えなかったことがわかる．この
ことから，提案デバイスは伸縮性を持ちつつ，伸びて欲しく
ない部分の長さを一定に維持したことで，伸びると影響が出
る計測方法でも計測を可能とすることが確認できた． 
 
6． 結論 
 本研究では，伸縮性と非伸縮性を兼ね備えた電子回路内蔵
PDMS デバイスの試作を行った．デバイスは基板を sin 波形
状に折り曲げることで構成される伸縮部と，基板を直線型形
状でかつデバイスに水平にすることで構成される非伸縮部
とを組み合わせることで成っている．伸縮部の基板を sin 波
形状にすることで埋め込みなしよりも 10.7 %少ない力で 
Fig. 11 Photographs of the measuring the pulse wave. 
 
Fig. 12 Measurement of the pulse wave. 
 
10 %の伸びを達成した．伸縮部と非伸縮部の比率が 1:2:1 よ
りも 2:3:2:3:2 に分散させることで，10 %の伸びに達するため
に必要な力をさらに 30 %以上減少させた．また，基板をデ
バイスに対して水平に埋め込むことで，デバイスに対して 4 °
で埋め込んだものに比べて 50 %の伸びに抑えられた．試作
したデバイスを 10 %伸ばすのに必要な力は 9.8 N であった．
また，デバイスが 10 %伸びている時の伸縮部と非伸縮部に
11 倍以上の伸びの差を与えられ，同デバイス内で伸縮性と非
伸縮性を実現した．提案デバイスを用いて脈波計測を行った
ところ，伸び前と伸び後で出力電圧に大きな変化はなく，脈
波自体の計測も問題なく行えた．これらのことから，伸縮性
と非伸縮性を兼ね備えた電子回路内蔵 PDMS デバイスを実
現できたと言える． 
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